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ABSTRAKT 
Analýza HRV je významným ukazatelem pro patofyziologická vyšetření. Při 
analýze se využívají detekce vlny R z průběhu EKG. Intervaly R-R mohou být následně 
analyzovány různými metodami. Při spektrální analýze je častým jevem rušivý 
nestacionární trend, který je potřeba odstranit. V této práci, která se zabývá odstraněním 
trendu, je hlavně představena technicky zajímavá a v posledních letech oblíbená metoda 
empirického rozkladu (EMD – Empirical mode decomposition). Následně je tato 
metoda porovnávána s metodou vlnkové transformace a předešlou hladkostí přiblížení 
(SPA – Smoothness prior approach).  
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ABSTRACT 
HRV analysis is an important indicator of pathophysiological examination. R-R 
waves are used for detection and analysis of ECG interval. R-R intervals can be 
analyzed by various methods. During spectral analysis is an often phenomenon 
disturbing non-stationary trend, which needs to be removed. In this paper, which deals 
about detrending, is mainly  introduced Empirical mode decomposition (EMD) which is 
popular in recent years. Subsequently, this method is being compared to the method of 
wavelet transformation and Smoothness prior apprach (SPA).   
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ÚVOD 
HRV, variabilita srdečního rytmu, je jev, jenž získal pozornost pro využití 
v klinické praxi, až v posledních letech. V 80. letech 20. století se potvrdil vztah mezi 
změnami HRV a následným rizikem smrti pacientů po akutním infarktu myokardu a 
jinými patofyziologickými jevy. Tudíž se analýza HRV stala významnou oblastí 
výzkumu.  
V této práci je zmíněna teorie HRV a různé způsoby její analýzy. Více se zaměřuje 
na spektrální analýzu a zvláště na účinek trendu ve spektrální analýze. Trend se nachází 
ve velmi nízkém frekvenčním pásmu a jeho přítomnost v intervalech RR je považována 
za nevhodnou, jelikož může mít vliv na hodnocení spektrální analýzy.  Proto se hlavní 
část práce zabývá odstraněním trendu. Především se věnuje perspektivní metodě 
empirického rozkladu (EMD – Empirical mode decomposition). Dále jsou představeny 
další dvě metody odstranění trendu - metoda vlnkové transformace a předešlé hladkosti 
přiblížení (SPA – Smoothness prior approach), které jsou s metodou EMD 
porovnávány.  
V praktické části budou tyto tři metody vytvořeny v programovacím prostředí 
Matlab. Následně budou aplikovány na simulovaných signálech, které obsahují trend. 
Na jednotlivých výstupech programů, tachogramech, bude porovnáváno odstranění 
trendu. K lepšímu hodnocení odstranění trendu budou z tachogramů vytvořena 
výkonová spektra, na kterých lze lépe vidět zastoupení jednotlivých frekvenčních 
složek, tudíž zda byl trend kvalitně odstraněn. 
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1 VARIABILITA SRDEČNÍHO RYTMU 
(HRV) 
Variabilita srdečního rytmu neboli Heart rate variability (HRV) je známy jev, jenž 
má díky svým vlastnostem velký význam v patofyziologickém vyšetření. Je vhodný pro 
diagnostické i prognostické účely. HRV je ukazatelem aktivity sinusového uzlíku, která 
je nejvíce ovlivňována autonomním nervovým systémem (sympatikus a 
parasympatikus).  Při analýze HRV jsou sledovány intervaly R-R z detekce QRS 
v elektrokardiogramu (EKG). [1], [2] 
1.1 Základní informace o EKG 
Elektrokardiogram je časově proměnný signál, který zobrazuje rozdíly potenciálů, 
které vznikají elektrickou aktivitou srdce. Patří mezi základní funkční vyšetření 
celkového zdravotního stavu pacienta, zvláště jeho srdce. Jedná se o neinvazivní 
vyšetření, které se provádí pomocí elektrod přiložených na pacientovi. V jednom cyklu 
EKG je zaznamenána postupná depolarizace a repolarizace síní a komor. Maxima  
a minima signálu EKG se označují písmeny P, Q, R, S, T. Kde P vlna znamená 
depolarizace síní, QRS komplex depolarizace komor a T vlna značí repolarizaci komor. 
Průběh a tvar jednotlivých útvarů lze vidět na Obr. 1. [3] 
Podle typu vyšetření se lékaři mohou zaměřit buď na celý signál EKG či jen na 
určité oblasti či intervaly signálu. V této práci se zaměřím pouze na intervaly R-R, které 
tvoří HRV.  
 
Obr. 1.: Průběh zdravé lidské křivky EKG se zaznačenými vlnami P, T a  QRS komplexem (převzato z [3]) 
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1.2 Vlastnosti HRV  
Nejběžnějším zobrazením HRV je tachogram, který představuje za 
sebe poskládané intervaly R-R získané ze signálu EKG. Klinická významnost tohoto 
parametru se potvrdila v 80. letech 20. století, kdy se zjistila změna HRV v závislosti na 
riziku úmrtí po akutním infarktu myokardu. [1] 
HRV lze snímat buď jako krátkodobý záznam, v časovém rozmezí 5-20 min. Při 
tomto měření je možno dosáhnout stabilního stavu pacienta. Druhým typem měření jsou 
dlouhodobé záznamy, kdy doba měření může dosahovat 24 až 48 hodin. Snímá se 
celodenní aktivita pacienta během Holterovského vyšetření.  
Po měření je výsledky možno vyhodnotit různými typy metod. Analýzu HRV lze 
provádět v časové oblasti, kde je využíváno statistických a geometrických metod 
vyhodnocení. Dále ve frekvenční oblasti kde analýza probíhá především za pomoci 
výkonových spekter. Poslední možností je kombinace předcházejících  
tedy v časově-frekvenční oblasti. Výsledky této analýzy se většinou vyjadřují pomoci 
spektrogramů. Více o analýze HRV bude rozebíráno v kapitole 2. [1] 
Jak již bylo řečeno, hlavní složkou, která ovlivňuje průběh HRV je aktivita 
sympatiku a parasympatiku autonomního nervového systému. Z dalších faktorů, které 
ovlivňují průběh HRV, jsou nejdůležitější dýchání, poloha těla, pohyb, strava či 
hormonální regulace. [1], [2], [3] 
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2 ANALÝZA HRV 
Různý způsob analýzy HRV poskytne odlišný pohled na hodnocený signál. Jinými 
slovy, každá z metod zvýrazní jinou oblast zájmu. Jak již bylo řečeno, analýzu HRV je 
možno rozdělit na metody v časové oblasti, ve frekvenční oblasti a v časově-frekvenční 
oblasti  
2.1 Časová oblast 
Analýza v časové oblasti patří mezi nejjednodušší metody analýzy HRV. Touto 
formou lze získat informace o srdečním rytmu v jakémkoliv okamžiku. Základním 
principem této metody je měření velikosti intervalu, mezi jednotlivými detekovanými R 
vlnami. Při této metodě se častěji užívají intervaly NN (Normal – to – Normal), namísto 
RR intervalu. Jde o normalizované intervaly spadající svou délkou do definovaného 
rozmezí kolem průměrného intervalu. Základní parametry, které jsou zjišťovány 
analýzou v časové oblasti, jsou průměr NN intervalů, průměr srdeční frekvence, rozdíly 
mezi nejkratšími a nejdelšími NN intervaly, rozdíly mezi denním a nočním měřením 
srdečního rytmu apod. [1] 
2.1.1 Statistické metody 
Pro zjištění parametrů, které se počítají při analýze pomocí statistických metod 
časové oblasti, se pracuje s intervaly NN, které byly naměřeny během delšího časového 
období. Nejčastěji se používají záznamy 24 hodinové. Analýzu lze rozdělit na dva typy, 
(a) odvozené od přímého měření intervalů NN nebo okamžité tepové frekvence, a (b) 
odvozené od rozdílů mezi intervaly NN. [1] 
Nejsnadnějším parametrem je směrodatná odchylka intervalu NN, neboli SDNN. 
Ta je nejčastěji počítaná z 24 hodinových záznamů. Lze na ní tedy vidět jak 
vysokofrekvenční změny, tak nejnižší frekvenční složky. Avšak SDNN je velmi závislý 
na délce záznamu, tudíž mohou vznikat odchylky ve výpočtech. Často je v praxi 
doporučováno sledovat SDNN na záznamech měření jednotné standardizované délky. 
[1] 
Dalšími velmi často používanými parametry je SDANN a SDNN index. SDANN 
značí směrodatnou odchylku průměrných intervalu NN vypočítaných z 5 minutových 
úseků 24 h signálu EKG. SDNN index je průměr 5 minutových standardních odchylek 
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intervalu NN vypočítaných za 24 hodin. Všechny tyto 3 parametry patří do prvního typu 
analýzy. [1] 
Do druhého typu analýzy se počítají RMSSD, NN50 a pNN50. RMSSD počítá 
odmocninu průměru čtverců rozdílů po sobě jdoucích intervalů NN. NN50 značí počet 
párů sousedících intervalů NN lišících se o více než 50 ms a pNN50 je podíl vypočítaný 
vydělením NN50 celkovým počtem intervalů NN. [1] 
Všechny tyto metody jsou velmi závislé na výkyvech tepové frekvence. [1] 
2.1.2 Geometrické metody 
 Jinou možností časové analýzy, je zobrazení intervalů NN v geometrickém 
schématu. Nejčastěji jde o vytvoření histogramů, buď pouze intervalů NN, nebo 
diferencí mezi sousedními intervaly NN. Hodnotí se šířka histogramu v dané úrovni 
a tvar histogramu. V této metodě je používáno třech postupů pro zobrazení: (a) základní 
měření geometrického obrazu (např. šířka histogramu), (b) geometrický obraz 
interpolovaný matematicky definovaným tvarem (např. aproximace histogramu 
trojúhelníkem) s následným použitím parametru známého tvaru a (c) geometrický tvar 
rozdělený do několika kategorií, které představují různé třídy HRV. [1] 
Často se využívá zobrazení pomoci interpolace trojúhelníku na histogram, 
z kterého se následně zjišťují některé parametry. Jako například – TINN (Triangular 
Interpolation of NN interval histogram – Trijangulární interpolace NN intervalového 
histogramu), odpovídající délce základny trojúhelníku v ms. Dále se často stanovuje 
tzv. HRV index jako poměr všech NN intervalů k počtu NN intervalů nejběžněji se 
vyskytující délky. Tedy hodnota představující vrchol trojúhelníku. [1] 
Aby bylo zajištěno správné provedení metody, je potřeba mít určitý dostatečný 
počet intervalů NN. Proto jsou pro geometrické metody nevhodné krátkodobé záznamy 
HRV. [1] 
2.2 Frekvenční oblast 
Pomocí spektrální analýzy časové řady intervalů R-R se získávají základní 
informace o tom, jaké amplitudové oscilace s různou frekvencí se podílejí na výsledném 
HRV.  
Častá metoda pro analýzu je pomocí spektrální hustoty výkonu (PSD). Ta 
poskytuje informaci, jaká část výkonu je nesena jakými frekvenčními složkami. PSD lze 
vypočítat buď parametricky nebo neparametricky. Většinou obě metody podávají 
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srovnatelné výsledky. Velké využití neparametrických metod je díky jednoduchosti 
algoritmu výpočtu a vysoké rychlosti zpracování. Ve většině případů se využívá rychlá 
Fourierova transformace FFT. Parametrické zpracování nese výhody - především 
v zobrazení hladšího spektra. Z takto vytvořeného spektra lze snadno určit střední 
frekvenci každé složky a lze získat přesný odhad PSD i na malém počtu vzorků, na 
kterých je předpokládaná stacionarita signálu. V případě parametrických metod se 
většinou jedná o tvorbu tzv. autoregresivních (AR) modelů. Tato metoda pracuje se 
sloučenými deterministickými a stochastickými složkami, na rozdíl od FFT, která 
zpracovává pouze deterministické složky. [1], [4], [5] 
2.2.1 Frekvenční oblasti spektra 
Spektrální výkon HRV je rozdělován většinou na 3 základní oblasti: vysoko 
frekvenční pásmo, nízko frekvenční pásmo a velmi nízko frekvenční pásmo.  
  První oblastí je vysokofrekvenční pásmo (HF – High Frequency Band). To je 
definováno v rozsahu 0,15 až 0,40 Hz, neboli 9-24 (dechových) cyklů za minutu. Je 
důsledkem parasympatické aktivity a tudíž se vztahuje k dechové frekvenci. Za 
fyziologických okolností, se složka HF mění v závislosti na aktivaci parasympatiku, 
např. při působení rotačních stimulů, či po podání atropinu. [1], [5] 
Další složkou frekvenční analýzy je nízkofrekvenční pásmo (LF – Low Frequency 
Band). Tato složka je definována v intervalu 0,04 až 0,15 Hz, to znamená 2,4 – 9 cyklů 
za minutu. Obecně je zastáván názor, že složka LF je výsledkem aktivity baroreceptorů, 
které jsou ovlivňovány sympatikem i parasympatikem. Změny u této složky lze 
především vidět po aplikaci podmětů působící na aktivitu sympatiku – změna polohy 
těla, mírná fyzická zátěž či duševní stres. [1], [5] 
Poslední složkou je velmi nízkofrekvenční pásmo (VLF – Very Low Frequency 
Band). Rozsah této složky frekvenční analýzy se nachází v intervalu 0,0033 až 0,04 Hz, 
tj. 0,2 -2,4 cyklů za minutu. Je předpokládáno, že tuto složku ovlivňuje vliv periferního 
vazomotorického tonu ovlivňovaného termoregulací a systémem  
renin-angiotenzin-aldosteron. Někteří odborníci hovoří i o dalších složkách, ale ty 
nejsou pro tuto práci zcela podstatné. [1], [5] 
Na Obr. 2 je zobrazeno rozložení výkonové spektrální hustoty získané  
z 24 hodinového záznamu měření. Lze vidět frekvenční složky spektra a jejich výkon. 
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Obr. 2.: Rozložení frekvenčních složek ve spektru 24 hodinového měření (převzato z [1]) 
2.2.2 Délka záznamu spektra a vliv oblastí ve spektru 
Také vyobrazení spektra závisí na délce záznamu. U krátkodobých záznamů, které 
se měří po dobu 2 až 5 min, lze vidět 3 význačné složky: velmi nízké frekvence (VLF), 
nízké frekvence (LF) a vysoké frekvence (HF). Rozložení výkonu a střední frekvence 
složek LF a HF nejsou fixní, ale jsou závislé na změně autonomní modulace srdce. [1] 
 Velikosti výkonových složek jsou počítána většinou v absolutních hodnotách 
výkonu, či v případě LF a HF jsou také stanovovány v normalizovaných jednotkách, 
které jsou vyjádřeny jako relativní hodnota výkonové složky v poměru k celkovému 
výkonu bez složky VLF. Zastoupení LF a HF v normalizovaných jednotkách důrazněji 
vyjadřuje vliv sympatiku a parasympatiku. Pokud jsou normalizované hodnoty uvedeny 
s absolutními hodnotami výkonů, lze jimi popsat celkové rozložení výkonu ve spektru. 
[1] 
Jinou možností je hodnocení dlouhodobých, 24 hodinových, záznamů. V těchto 
záznamech se objevují navíc i ultra nízké frekvenční složky (ULF) s již známými VLF, 
LF a HF. U dlouhodobých nahrávek se objevuje problém nestacionarity záznamu. Tato 
nestacionarita může vést k chybným interpretacím záznamu s následnou chybnou 
diagnostikou. [1] 
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2.2.3 Zobrazení spektrální analýzy 
Podle toho, co je potřeba zobrazit, lze použít různých metod pro vyjádření HRV. 
Jednou z nich je schematické zobrazení pomocí případu diskrétní série událostí (DES – 
discrete event series), který vykresluje Ri – Ri-1 interval v závislosti na čase, pokud 
máme nepravidelně navzorkovaný signál. [1] 
Nejčastěji používanou formou pro vypočet spektra HRV je pomocí 
intervalového tachogramu R-R intervalů nebo interpolací DES. Interpolací lze získat 
spojitý signál jako funkci času a z něj je možné počítat spektrum klasickým postupem. 
K interpolaci se mohou použít např. kubické splajny, nebo lze vypočítat spektrum bodů 
z neekvidistantního sledu Diracových impulsů, kde pozice Diracových impulsů značí 
čas detekce komplexu QRS. [1] 
Volba přístupu může mít vliv na tvar spektra a jednotlivých spektrálních složek. 
Proto je doporučováno využití tachogramu R-R intervalů s parametrickou metodou 
nebo interpolace pravidelně vzorkované DES v kombinaci s neparametrickou metodou. 
Také jsou rozdílné výstupy z těchto metod. Neparametrické metody zobrazují spektra 
jako členité s více extrémy. Naopak parametrické metody mají spektra spíše hladká. [1] 
2.2.4 Vliv fyziologického stavu na spektrum HRV 
Bylo zjištěno, že změny v průběhu HRV či v průběhu jejího spektra mohou mít 
v důsledku souvislost s určitými kardiologickými či nekardiologickými nemocemi. 
Velkou pozornost si získal pokles HRV při infarktu myokardu. Existuje více teorií, 
proč dochází k poklesu HRV při infarktu. Jedna z nich hovoří o snížené citlivosti 
sinových uzlových buněk na nervovou modulaci. Ve spektru HRV došlo, u pacientů po 
infarktu, k celkovému i individuálnímu snížení výkonu v jednotlivých spektrálních 
složkách. Také byla zaznamenána změna poměru LF/HF. To se vysvětluje jako změna 
rovnováhy k převaze sympatiku a snížení vlivu parasympatiku. U těchto pacientů se 
vyskytuje největší část výkonu v kmitočtovém rozsahu pod VLF, okolo 0 až 0,3 Hz. 
Podobné spektrální charakteristiky jsou viděny také u srdeční transplantace. Snížení 
spektrální charakteristiky je také patrné při dalších srdečních disfunkcích. [1] 
Další změny ve spektru můžeme vidět i u diabetické neuropatie spojené s diabetes 
mellitus. Ta se projevuje změnou malých nervových vláken. Tím se sníží výkon ve 
všech frekvenčních pásmech spektra, avšak poměr LF/HF není pozměněn. Tím vznikla 
teorie, že první projevy neuropatie postihují obě eferentní větve autonomního 
nervového systému. [1] 
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2.3 Trend ve spektrální analýze 
Před samotným vytvořením spektra HRV je vždy potřeba odstranit trend, jelikož 
většina metod používaných v analýze požaduje stacionaritu signálu. Tuto podmínku 
často skutečná HRV nesplňuje, protože má většinou nestacionární průběh.  
Trend je nízkofrekvenční složka spektra, dosahující přibližně 0,04 Hz, tudíž 
zasahuje do VLF a může vést k chybné analýze HRV. Trendy vznikají na základě vlivu 
vnějších podmětů, a většinou je setkáváno s jejich hladkým, monotónním či pomalu 
oscilačním průběhem. Proto, aby bylo možno provést správnou spektrální analýzu 
HRV, je odstranění trendu bráno jako samozřejmý krok předzpracování pro analýzu 
pomocí metod, které přepokládají stacionární průběh. [6], [7] 
Ve studiích [12] bylo prokázáno, že trend nemá vliv na analýzy v časové oblasti, 
ale ve frekvenční oblasti analýzy zvýšily nízkofrekvenční trendové složky výkon velmi 
nízkých frekvencí (VLF) složky HRV. [6], [7] 
Po dlouhodobém sledování množství reálných sérií RR intervalů, byly 
nadefinovány tyto 4 typy trendů [8]: 
1. Lineární trend 
     ( ) =   +   . (1) 
Lineární trend je získán z rovnice (1), kde a značí průsečík osy y, b je směrnice 
přímky. 
2. Graussovský trend 
      ( ) =     (   )
 
. (2) 
Trend je generován gaussovským modelem s nastavením pro čas výskytu špičky p, 
ostrost c a maximální hodnotu A. 
3. Hrotový trend 
     ( ) =  |  −  | (3) 
 Trend je tvořen pomocí hrotové křivky (3), kde a je bod vrcholu. 
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4. Zlomový trend 
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Zlomový trend je vytvářen z rovnice (4) s délkou L, velikostí A a sklonem k. [8] 
Na Obr. 3 lze vidět tvary jednotlivých trendů a následně jejich vliv na průběh RR 
intervalů. 
 
 
Obr. 3.: Tvar a průběh jednotlivých trendů převzato z [8]) 
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3 ODSTRANĚNÍ TRENDU V HRV 
Odstranění trendu lze pojmout jako statistickou nebo matematickou operaci 
odstranění z časové řady. Díky tomu existuje mnoho metod pro jeho odstranění. 
Jednoduché lineární trendy lze odstranit pomocí matematických operací jako je odčítání 
aproximovaného průměru pomocí metody nejmenších čtverců. Při odstraňování 
složitějších trendů je potřeba využít složitějších metod. [6] 
Jednou z možností je využití lineárních metod pro filtrování. Oblíbenost těchto 
metod je v jejich snadném navrhnutí a použití. Jejich nevýhodou je, že jsou vhodné pro 
signály obsahující rychlé změny, impulsy krátkého trvání a hlavně pro stacionární 
signály bez výrazné změny trendu. Jelikož poslední vlastnost průběh HRV nesplňuje, 
jsou nejčastěji používány nelineární filtry. [6], [9] 
Mezi časté a jednoduché metody pro odstranění trendu patří rozklad na první nebo 
více stupňový řád polynomu. Často užívaným postupem je rozklad na druhý řád 
polynomu. Této metody je využíváno u signálů, které jsou pravidelně vzorkovány. 
Navíc tato metoda pomáhá k zvýraznění periodicity signálu, čímž může přispět ke 
zlepšení jeho následné spektrální analýzy. Výstup z této metody se blíží chování vysoko 
propustného filtru. Tudíž složky, které jsou mimo propusť filtru jsou ze signálu 
odečteny. [6], [7] 
Mezi nelineární filtry, které jsou často používány, patří filtry, které pracují na 
základě rozkladu signálu pomocí metody vlnkového transformace s následným 
prahováním. Dalšími je např. metoda EMD či SPA. O těch bude zmínka v další 
kapitole.  
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4 METODY ODSTRANĚNÍ TRENDU 
Vybranými metodami, které budou v této práci aplikovány, je především metoda 
empirického rozkladu (EMD – Empirical mode decomposition), dalšími, se kterými 
bude EMD porovnávána, je předešlá hladkost přiblížení (SPA – Smoothness prior 
approach) a metoda vlnkové transformace   
4.1 Princip EMD 
Metoda EMD je poměrně nová metoda užívaná k rozkladu signálu, které mohou 
být nestacionárního a nelineárního typu. Jeho výhodou je, že patří mezi lokálně 
hodnotící a kompletně daty řízenou metodu odstranění trendu. Vznik této metody je 
připisován Huanganovi a jeho spolupracovníkům. Po uvedení této metody si rychle 
získala oblíbenost hlavně díky relativně jednoduchému provedení. [10] 
Základním principem je adaptivní rozklad na vnitřní oscilační komponenty, tzv. 
vlastní modulační funkce (intrinsic mode function – IMF) pomocí postupu, jenž lze 
nazvat jako proces prosévání. Následně je možné některé IMF upravit pomocí 
prahování nebo je úplně odstranit v závislosti na typu aplikace. Takhle pozměněné IMF 
se znovu složí dohromady. Tím se získá signál pozměněný požadovaným způsobem. 
[10] 
4.1.1 Algoritmus EMD 
Jak bylo zmíněno, EMD rozkládá signál x(n) do sérií IMF, jenž má každá jiné 
časové měřítko, pomocí procesu prosévání. Následně každá IMF reprezentuje původní 
signál x(n) v určitém frekvenčním rozsahu. Pro IMF platí, že je dána dvěma pravidly:  
1) počet extrémů a nulových přechodů je stejný nebo se liší o jeden, 2) průměr mezi 
obálkou, definovanou maximem a minimem, musí být téměř nula. Tudíž každá lokální 
IMF je složena z nižších frekvencí, než předchozí. [9] 
Výchozím bodem metody je nalezení všech lokálních minim a maxim. Všechna 
lokální minima se následně spojí do křivky, která vytvoří dolní obálku el(n). Totéž se 
vytvoří s lokálními maximy a vznikne horní obálka eu(n). Následně se vypočítá průměr 
těchto obálek m1(n) jako  
   ( ) = [  ( ) +   ( )] 2⁄ , (5) 
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kde n představuje daný počítaný vzorek signálu. 
Poté je průměr odečten ze signálu. Tím je získána první složka h1(n), která lze 
vyjádřit jako [11] 
 ℎ ( ) =  ( ) −   ( ). (6) 
Tento výše uvedený postup, pro získávání IMF, je nazýván proces prosívání. 
V ideálním případě by h1(n) splňovala podmínky IMF. Avšak většinou průměrná 
hodnota h1(n) nebude hned nabývat hodnoty blízké nuly, proto je potřeba, aby prosévací 
proces pokračoval, ale místo x(n) se pracuje s h1(n). Proces probíhá do té doby, než 
hk(n) splňuje podmínky IMF. Pro lepší orientaci se výsledná složka zodpovídající 
prvnímu IMF přejmenuje na c1(n). Pro ukončení procesu prosévání se běžně využívá 
kritéria jako je hodnota standardní odchylky SD, která se počítá ze dvou po sobě 
jdoucích výsledcích prosévacího procesu  
 
   =    
ℎ (   )( ) − ℎ  ( )
ℎ (   )
  ( )
 
  
   
. (7) 
Kde N je celkový počet vzorků v x(n) a k je daný krok prosévání. Pokud je SD 
větší než práh, který si sami nastavíme, můžeme dále pracovat s c1(n). Pokud je hodnota 
SD menší než určený práh, který se nastavuje obvykle v rozmezí 0,2 až 0,3, prochází 
složka hk(n) procesem prosévání dokud nezískáme potřebnou hodnotu větší než SD. 
[9],[11] 
Pomocí c1(n) jsme schopni získat zbytek, tím že c1(n) odečteme od původního 
signálu 
   ( ) =  ( ) −   ( ). (8) 
Kde r1(n) je již zmíněný zbytek. Pro další úpravu zbytku, které také může 
poskytovat důležité informace, se zbytek použije jako vstupní signál do dalšího procesu 
prosévání. Každý krok získání zbytku lze vyjádřit jako 
   ( ) =     ( ) −   ( ),			  = 1,… , (9) 
kde j představuje daný počítaný stupeň EMD z celkových q průběhů. 
Celý postup je ukončen, v případě, že složka cq(n) nebo zbytek rq(n) budou velmi 
malé, nebo zbytek se stane monotónní funkcí. EMD původního signálu následně 
získáme sečtením dvou posledních rovnic. [11] 
 
 ( ) =   ( ) +   ( )
 
   
, (10) 
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kde n je daný počítaný vzorek, j je daný stupeň EMD z celkového počtu q stupňů, který 
je určen automaticky pomocí SD. Výsledný rozklad je tudíž tvořen q-vnitřními rozklady 
a zbytkem. Použitím procesu prosévání je signál zbaven nerovného průběhu. [9], [11] 
4.1.2 Shrnutí algoritmu 
V průběhu celého signálu x(n) vytvoříme přes všechny lokální minima a maxima 
příslušné obálky – horní obálka eu(n) a dolní obálka et(n). Vypočte se průměr mezi 
těmito obálkami, který následně odečteme od původního signálu. Tuto fázi lze jinak 
nazvat jako prosévací proces. Proces je prováděn opakovaně, dokud nezískáme první 
IMF, čímž je získán c1(n). IMF musí splňovat dvě podmínky 1) a 2), o kterých bylo 
zmíněno již výše.  Poté je první IMF tedy  c1(n) odečtena od x(n) a my získáme tzv. 
zbytek r1(n) = x(n) – c1(n). Ten je při dalším průběhu brán jako původní signál. Tím 
pádem je možno získat další IMF, tedy c2(n),…, cN(n). [8] 
Rozkladem získáváme q IMF a zbytky signálu. Dolní řády IMF jsou rychle 
kmitající režimy. Naopak vyšší řády IMF a zbytek zobrazují pomalu kmitající režimy.  
Proto se při odstraňování trendu lze zaměřit pouze na vyšší řády IMF a zbytek a ty 
odstranit. [8] 
4.2 Princip SPA 
4.2.1    Algoritmus SPA 
Na úvodu této metody lze zapsat R-R intervaly časové řady jako  
   = (   −   ,   −   ,…,   −     )
  ∈ 	    , (11) 
kde N je počet detekovaných R píků. Na R-R série, tudíž HRV signál, lze pohlížet, jako 
na součet dvou komponentů [12] 
   =       +       , (12) 
kde zstat je téměř stacionární série R-R a ztrend je složka nízkofrekvenčního aperiodického 
trendu. Následně trendová složka může být vyjádřena pomocí lineárního pozorovacího 
modelu jako [12] 
        =    +  , (13) 
kde H ∈ R(N-1)*M je pozorovací matice, θ ∈ RM je regresní parametr a v je chyba 
pozorování. Zásadní je tedy pokusit se vhodnými metodami odhadnout parametry, díky 
kterým by se ͠z =H ͠θ mohla využít jako odhad trendu. Vlastnosti odhadu jsou silně 
15 
 
závislé na základních sloupcových vektorech v matici H. Často užívanou metodou pro 
odhad ͠θ je metoda nejmenších čtverců. Tu lze upravit do formy tzv. regulačního řešení 
metody nejmenších čtverců. [12] 
     =    min {‖   −  ‖
  +   } ‖  (  )‖
 , (14) 
kde λ je regulační parametr a Dd označuje diskrétní aproximaci d-té derivace operátoru. 
Toto je modifikace metody nejmenších čtverců ke směru, ve kterém se norma ||Dd(Hθ)|| 
zmenšuje. Takto lze uvést prvotní informaci o odhadu předpokládaného trendu Hθ. 
Upravením rovnice (14) lze odhad zapsat 
     = ( 
   +       
    )
     , (15) 
     
  ̃      =     , (16) 
kde ͠z trend je odhadovaný trend, který má být odstraněn. [12] 
Následně lze regulační část, z rovnice (14), pochopit jako vztáhnutí řešení vůči 
nulovému prostoru regulační matice Dd. Nulový prostor diferenční matice druhého řádu 
obsahuje všechny křivky prvního řádu a tím pádem lze pomocí D2 ∈ R
(N-3)*(N-1)  
odhadnout neperiodický trend v sériích RR. 
Díky těmto konkrétním možnostem, lze zapsat detrendovanou, skoro stacionární 
sérii RR jako  
  ̃     =   −      = (  − (  +  
   
   )
  ) , (17) 
kde I je jednotková matice identity. [12] 
4.3 Princip metody vlnkové transformace 
Základem této metody je přepis signálu pomocí vlnkové transformace. 
Analyzovaný signál je vyjádřen jako lineární kombinaci bázových funkcí, volených tak, 
aby umožnily časovou lokalizaci událostí ve spektru. Tím pádem je využíván k časové 
frekvenční analýze. [13] 
Tato metoda je specifická tím, že každá základní funkce, neboli vlnka, je vyjádřena 
pouze na konečném časovém intervalu. Tudíž vytvořené spektrum, z úseku vlnky, nese 
informace a vlastnosti pouze o tomto daném úseku. Aby byla zachována úplná časová 
informace signálu, jsou vlnkové základní funkce rozloženy po částech po celém 
analyzovaném signálu. [13] 
Metoda vlnkové transformace vychází ze spojité vlnkové transformace  
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(CWT – continuous wavelet tranform), která je definovaná jako  
 
    (  ) =    ( )
1
√ 
   
 
 
−      ,							  > 0,  ∈  .
 
  
 (18) 
Jak jde vidět, spektrum SCWT(a,τ) je dvojrozměrnou funkcí danou analyzovaným 
signálem x(t) a bázovou funkcí (1/√a)Ψ(.). Ψ(.) je tzv. mateřská vlnka, která je stejná 
pro všechny vektory (a,τ), ale skutečný tvar vlnky závisí na parametru a, představující 
roztažení vlnky (a˃1 – vlnka a-krát prodloužená) a parametr τ, který ovlivňuje časový 
posun funkce podél časové osy. 1/√a zajišťuje zachování energie vlnky. Většinou jsou 
vlnky navrhovány jako rychle oscilující funkce krátkého trvání, tím pádem mohou 
dobře detekovat lokální detaily v průběhu signálu. [13] 
Dalším krokem je vytvoření číslicově vyjádřitelné diskrétní spektrální 
reprezentace. To znamená navzorkovat spojitou transformaci, a to nejlépe pomocí 
dyadického, nebo-li oktávového, vzorkování, kde a=2j, τ=k2j=ka. Avšak pouze měřítko 
a je takto vzorkováno. Měřítko τ je děleno rovnoměrně. Vzorky spektra v takto 
stanovených bodech nesou úplnou informaci o originálním signálu a může tak být plně 
rekonstruován pouze pomocí diskrétních koeficientů spektra SCWT(2
j,k2j) což značí  
SCWT (a,τ). [13] 
Vlivem použití vzorkovaných vlnek místo spojitých, je potřeba navzorkovat 
analyzovaný signál se vzorkovací periodou T. Tím lze získat diskrétní vlnkovou 
transformaci danou 
 
    ( , ) =        ,								  = 2
 ,  =  2  ,  	.
   
   
 (19) 
 V níž sn=s(nT) jsou vzorky signálu, j,kwn je n-tý vzorek posunuté verze diskrétní 
vlnky, která je v měřítku 2j, N je počet vzorků signálu. [13] 
4.3.1 Provedení vlnkové transformace pomocí banky filtrů  
Pro vyhledání trendu, který se objevuje ve velmi nízkých frekvenčních pásmech, je 
lepší použít k filtraci signálu rychlé algoritmy, které jsou realizované bankami filtrů. 
Díky této metodě lze signál rozložit do několika stupňových složek různých 
frekvenčních oblastí. [13] 
K dosáhnutí výsledku se jako nejvhodnější jeví zavedení dvou zrcadlových filtrů. 
Jedná se o dolní propust Hd, která určí aproximace signálu na jakékoliv úrovni a horní 
propust Hh, kterou získáme detaily signálu. [13] 
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Principiálně se využívá dvojice filtrů, jejichž frekvenční charakteristiky pokrývají 
celý užitečný frekvenční rozsah. Charakteristika F(ω) značí filtr s horní propustí a 
impulsní charakteristikou 0hn, a G(ω) je filtr s dolní propustí a impulsní charakteristikou 
0gn. Jak již bylo zmíněno, výstupy těch filtrů jsou detaily a aproximace signálu na 
úrovni 0. Jelikož je šířka pásma, již filtrovaného signálu, o polovinu kratší než původní, 
volí se vzorkování s polovičním kmitočtem. To lze jednoduše provést zachováním 
pouze sudých vzorků a vypuštěním lichých. Výstupem transformace jsou spektrální 
koeficienty SDWT(0, k), jenž se v hornopropustném kanálu značí jako detailní koeficienty 
0Dk a v dolnopropustném to jsou aproximační koeficienty 0Ak. Celkový počet těchto 
koeficientů by se měl rovnat původnímu počtu vzorků signálu. [13] 
 
Obr. 4.: Schéma rozkladu a následného složení signálu provedeného vlnkovou 
transformací pomocí banky filtrů (převzato z [13]) 
Následně lze tuto metodu stejným způsobem opakovat na dalších úrovních j. 
Velkou výhodou této metody je, že lze použít stále stejné filtry s charakteristikami  
0hn a 0gn na všech dalších úrovních.  Rozložený signál lze zapsat jako  
jDk, jAk,  j= 0 , 1, …, N-1. V žádné filtrované úrovni se neobjevuje ztráta informace, 
tudíž je možné zastavit filtraci v jakékoli úrovni J. Této vlastnosti je využíváno při 
odstraňování trendu, jak bude ještě řečeno. Signál je plně popsán aproximačním 
vektorem J A =[JAk] a vektorem detailu J D =[JDk], j = 0, 1, …, J. [13] 
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Tím lze získat zastoupení signálu v časově-frekvenční oblasti, což poskytuje 
informace o vlastnostech signálu. [13] 
Při zpracování HRV je většinou potřeba složit následně původní nebo častěji 
nějakým způsobem pozměněný signál z jednotlivých složek. V případě odstranění 
trendu se při tomto skládání vynechávají nejnižší frekvenční složky obsahující trend. 
Označuje se to jako zpětná rekonstrukce, kterou lze také provést pomocí bank filtrů. 
[13] 
Z jakékoliv úrovně j lze pomocí odpovídající aproximace detailu získat aproximaci 
vyšší úrovně j-1. Oba signály jsou nejprve převzorkovány dvojnásobným vzorkovacím 
kmitočtem, tak že signál je proložen nulami. Tím získá signál dvojnásobnou délku 
posloupnosti a může být filtrován dvojicí zrcadlových filtrů. Impulsní charakteristiky h'n 
a g'n filtrů jsou časově opačné verze odezev filtrů použitých při dekompozici. Následně 
jsou výstupy filtrů sečteny a tím je získána aproximace signálu o vyšší úrovni. Pak je 
tento postup opakován a jsou získávány aproximace o vyšší a vyšší úrovni. Poslední 
aproximace získána z 0A a 0D je originální signál x(t). [13] 
Na obr. 4.1. Lze vidět rozložený signál EKG na 3 stupně rozkladu a zbylé 
nízkofrekvenční pásmo.  
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Obr. 5.: Rozložené EKG pomocí dyadické vlnkové transformace s diskrétním časem  
se 3 stupni rozkladu. Shora: vstupní signál, 1., 2., 3. pásmo, a zbylé nízkofrekvenční pásmo 
(převzato z [15]) 
4.3.2 Využití k odstranění trendu 
Jak již bylo zmíněno, vlnková transformace nabízí rozklad signálu na aproximaci, 
pomocí dolní propusti, a na detail, jenž je získán horní propustí. Původní signál je na 
úrovni 1 a proces rozkladu probíhá J-krát. Následně se vlnková transformace dostane na 
úroveň J+1. Tím pádem je při rozkladu signálu získán kompletní binární strom tvořený 
jednotlivými frekvenčními složkami. [14] 
Z předešlého textu víme, že trend se nachází ve velmi nízko frekvenčních pásmech, 
ale není přesně známa jeho hodnota. Proto je zavedena prahová hodnota Thr, která se 
využívá k nastavení koeficientů, u kterých se předpokládá, že budou trendového 
charakteru, na hodnotu 0 zatím co ostatní frekvenční složky jsou dále zpracovávány. 
Prahová hodnota se tedy nastaví na takovou, ve které se začíná projevovat trend. Tato 
hodnota je nastavována na ˂ 0,04 Hz. [8], [14] 
Velmi často se používá typ prahu, který pracuje na koeficientech aproximace jAk 
podle tohoto zápisu 
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    =  
    		   ž		 A    ≥ 	 ℎ 
0							   ž		 A    < 	 ℎ 
 .  (20) 
Jde o tzv. tvrdé prahování a platí, že složky menší než práh jsou nulové a ostatní se 
podílejí na výsledném signálu. [8], [16] 
K rekonstrukci signálu se následně využívá detailu jDk a upravené aproximace jÂk. 
Inverzní diskrétní vlnkovou transformací tedy je získán signál, jenž je zbaven trendu [9] 
  ( ) = ∑ ∑          ( ) + ∑ ∑         ( )     . (21) 
kde jDk je koeficient detailu a jÂk je upravený koeficient aproximace. jψk(t)  a jϕk(t)  
jsou dyadická mřížová vlnka a váhovací funkce. [8] 
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5 REALIZACE METOD 
Všechny tři metody jsou realizovány pomocí programovacího prostředí Matlab, 
které jsou zapsány v jednotlivých skriptech. Ty se jednotlivě volají, podle toho jakou 
metodu je potřeba použít. V následující části je popis realizace jednotlivých metod.  
5.1 Metoda EMD 
Tato metoda byla vytvořena podle teorie popsané v kapitole 4.1. Hlavní část 
programu byla vytvořena pomocí dvou vnořených while cyklů. Vnořený, tedy nižší 
while cyklus, představuje prosévací proces, ze kterého vycházejí jednotlivé IMF. 
Hlavní, neboli vyšší while cyklus, zaručuje ukončení celého programu, kontroluje, 
zda výsledný zbytek je monotónní funkcí či není.  
Jak lze vidět na blokovém schématu na Obr.  6 do programu vstupuje upravený 
signál po zpracování. Toto zpracování bude vysvětleno v kapitole 6.1.   
Vstupní signál vchází rovnou do prosévacího procesu, který začíná nalezením 
všech lokálních minim a maxim. Ty se následně interpolují do křivky a vytvoří se dolní 
obálka eli(n) a horní obálka eui(n). To je charakterizováno blokem eli(n), eui(n). V dalším 
bloku je vypočítán průměr pomocí vzorce (5) a získána proměnná mi(n). Poté je získána 
proměnná hi(k)(n) odečtením mi(n) od hi(k-1)(n) vstupního signálu. Následně je vypočítána 
směrodatná odchylka SD pomocí vzorce (7). Tento výsledek je porovnávám 
s podmínkou vnořeného cyklu while, zda je menší či větší než nastavený práh. Pokud 
podmínku splňuje, tak signál h1(n) prochází opět prosévacím procesem. Pokud ji 
nesplňuje, je získáno první IMF neboli c1(n). Následně odečtením c1(n) od původního 
signálu, podle vzorce (8), získáme zbytek r1(n). Poté následuje zjišťování monotónnosti 
tohoto zbytku. Tato monotónnost je následně porovnávána s podmínkou vyššího cyklu 
while. Pokud podmínku splňuje, tedy není monotónní funkcí, vstupuje tento signál do 
nového procesu prosévání. Pokud ji nesplňuje, tedy je monotónní funkcí, je celý 
program ukončen a výstupem je soubor IMF signálů a monotónní zbytek rq(n).  
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Obr.  6.: Blokové schéma realizace metody EMD 
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5.2 Metoda SPA 
Tato metoda využívá stejného vstupního signálu, jako předešlá metoda. Následně 
je realizována převážně podle [12].  
Ve výsledku se jedná o převedení vzorce (17) do prostředí Matlab  
a nadefinování proměnných. Výsledný signál především ovlivňuje proměnná λ. Ta je 
závislá na vzorkovací frekvenci a určuje mezní frekvenci, s kterou bude SPA filtrovat 
signál. Čím větší je λ  nastavena, tím menší bude mezní frekvence. V této práci byla 
hodnota nastavena λ= 300, což představuje mezní frekvenci na 0,043 Hz [12]. To je 
také přibližně hranice trendu uvedená v literatuře, tudíž se zdá tato hodnota pro 
odstranění trendu vhodná. Dalšími důležitými proměnnými jsou matice identity I  
a regulační matice Dd. Matice identity představuje matici o rozměru signálu, kde na 
hlavní diagonále jsou 1. Regulační matice je zase obsahuje 1 a 2 na předem určených 
diagonálách. Toto rozložení je následně vhodné pro odhad a následné odstranění trendu. 
[12] 
5.3 Vlnková transformace 
K odstranění trendu metodou vlnkové transformace je opět použit stejně upravený 
signál jako u předešlých dvou metod. Jak již bylo zmíněno v teorii, tak pro odstranění 
trendu se využívá rozklad pomocí banky filtrů.  
K realizaci metody bylo hlavně využito dvou programovacích funkcí. První je 
swt, což značí diskrétní stacionární vlnkovou transformaci. Ta je využita pro rozklad 
signálu na jednotlivé detaily a aproximace. Druhou funkcí je iswt, tedy inverzní 
diskrétní stacionární vlnková transformace. Ta je schopna rozložené složky, které jsou 
filtrovány, složit zpátky do jednoho signálu s potřebnými úpravami. Pro rozložení 
signálu, bylo potřeba si zvolit typ vlnky, pomocí které se bude signál rozkládat, a počet 
rozkladů. V programu byly použity parametry podle článku [17]. Použita byla vlnka 
s označením v Matlabu db3 patřící do Daubochieho rodiny. Počet rozkladů byl 
stanoven na 6. Tudíž se vytvořilo 6 detailů a jedna aproximace, která představuje 
nejnižší frekvenční pásmo rozkladu. Aproximace svým frekvenčním pásmem zodpovídá 
přibližně frekvenčnímu pásmu trendu. Proto je trend odstraněn vynulováním 
aproximace, co v podstatě představuje určitou formu tvrdého prahování.  
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6 TESTOVÁNÍ METOD 
V této části budou programy zpracovávat jednotlivé tachogramy s různými typy 
trendů. Pro posouzení metod bylo vytvořeno spektrum vstupního a výsledného signálu. 
Ta budou mezi sebou porovnávána a hodnocena, která metoda nejlépe odstranila trend, 
či který trend byl nejsnáze či naopak s největší obtížností odstraněn.  
6.1 Úprava signálu a přidání trendu 
V každé metodě se pracovalo s tachogramem umělého R-R signálu, do kterého byl 
přidán trend. Uměle generované tachogramy byly vytvořeny pomocí vedoucím 
poskytnutého algoritmu realizovaného podle [3]. V spektru těchto tachogramů jsou 
vidět 2 nejvýraznější vrcholy, které jsou typické pro reálný R-R signál. Představují 
respirační sinusovou arytmii (RSA) a Mayerovou vlnu. RSA kmitání se projevuje jako 
vrchol ve vysokofrekvenčním pásmu spektra. Mayerova vlna se zase ve spektru 
vyskytuje v nízkofrekvenčním pásmu. Obě složky jsou ve spektru signálu zřetelně vidět. 
[3] 
Následně byl do tachogramu přidán umělý trend. Algoritmus na trend a jeho 
přidání do tachogramu bylo poskytnuto vedoucím vytvořeného podle [8]. Délka těchto 
simulovaných tachogramů s přidaným trendem je 589 vzorků. Byly použity 4 typy 
trendů, podle kapitoly 2.3. Pro přehlednost v programu byly následně vytvořeny 4 typy 
tachogramů, které se liší přidaným trendem a to takto: 
  - tachogram1 – lineární trend 
  - tachogram2 – gaussovský trend 
  - tachogram3 – vrcholový trend 
  - tachogram4 – lomový trend 
 
Aby bylo možno odstranit trend, bylo potřeba před každou metodou tachogram 
převést na rovnoměrně vzorkovanou časovou funkci se zvolenou vzorkovací frekvencí. 
Vzhledem na prostudovanou literaturu byla zvolená vzorkovací frekvence 4 Hz [12]. 
Každá hodnota tachogramu představuje délku cyklu ve vteřinách. Nejprve bylo nutné 
zjistit délku těchto intervalů v počtu vzorků. Následně se všechny vzorky vynásobí 4x  
a k nim se přičtou předchozí časy výskytu. Do takto získaných pozic byly vloženy 
jednotlivé hodnoty původního tachogramu ve vteřinách. Díky tomu vznikl vektor 
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vyjadřující délku jednotlivých intervalů v okamžiku výskytu druhého R kmitu daného 
intervalu uvedeného v literatuře jako intervalová funkce [18]. Pro získání spojitého, 
rovnoměrně vzorkovaného signálu byla použita interpolace kubickým splajnem pomocí 
funkce spline(). Takto upravený signál již bylo možno začít testovat v připravených 
metodách. Tento upravený signál bude dále označován jako převedený tachogram.  
Pro lepší orientaci a k lepšímu porovnání jednotlivých metod je hlavní kapitola 
rozdělena na další 4 podkapitoly podle trendu, který bude odstraňován. 
6.2 Lineární trend 
Lineární trend způsobí, že signál díky němu dostane lineárně rostoucí charakter. 
Převedený tachogram a jeho spektrum lze vidět na Obr. 7. 
 
Obr. 7.: Průběh převedeného tachogramu s lineárním trendem a jeho výkonové spektrum 
Jak bylo řečeno, trend je velmi nízko frekvenční složka signálu. To jde vidět ve 
spektru, kde je největší výkon frekvenčních složek právě v okolí nuly a vyšší frekvenční 
složky představující signál jsou jen velmi málo viditelné v okolí 0,1 a 0,23 Hz. 
Při zpracování metodou EMD byl převedený tachogram rozložen na dvě složky 
IMF a monotónní zbytek. Průběhy složek lze vidět na Obr. 8. 
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Obr. 8.: Rozklad metodou EMD na jednotlivé IMF a zbytek R převedeného tachogramu 
s lineárním trendem 
 
Metoda SPA pracovala s nastavenými parametry popsanými v 5.2. S těmito 
parametry se podařilo také dosáhnout žádoucího průběhu signálu, jak bude zřejmé  
na Obr. 11.  
U metody vlnkové transformace se průběh tachogramu rozložil na několik 
jednotlivých detailů a aproximaci. Průběhy lze vidět na Obr. 9 a Obr. 10. V aproximaci, 
na Obr. 10, lze vidět zřetelně tvar trendu. K odstranění trendu je tato aproximace 
vynulována (tvrdé prahování) a tudíž při následném skládání jednotlivých složek nemá 
na průběh signálu vliv. 
 
 
 
 
 
0 100 200 300 400 500 600 700
-0.5
0
0.5
IM
F
1
0 100 200 300 400 500 600 700
-0.1
0
0.1
IM
F
2
0 100 200 300 400 500 600 700
0.5
1
1.5
R
Čas [sek]
27 
 
 
Obr. 9.: Detaily signálu převedeného tachogramu s lineárním trendem vytvořené vlnkovou 
transformací 
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Obr. 10.: Aproximace signálu převedeného tachogramu s lineárním trendem vytvořená 
vlnkovou transformací 
Pro lepší porovnání metod, byly jednotlivé výstupy filtrovaného signálu, a následně 
z něj vytvořená výkonová spektra, generována pod sebe, aby byly zřejmé rozdíly mezi 
nimi. Díky vykreslení výkonových spekter se dá ověřit, jak byly nízkofrekvenční složky 
trendu odstraněny. Zobrazení převedených tachogramů po odstranění trendu lze vidět  
na Obr. 11. 
 
Obr. 11.: Průběhy převedených tachogramů po odstranění lineárního trendu pomocí EMD, 
SPA a vlnkové transformace 
0 100 200 300 400 500 600 700
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
0 - 0.03125 Hz
Čas [sec]
 
 
signál před nulováním
signál po nulování
0 100 200 300 400 500 600
1
1.5
EMD
0 100 200 300 400 500 600
1
1.5
SPA
D
é
lk
a
 R
-R
 i
n
te
rv
a
lů
 [
s
e
c
]
0 100 200 300 400 500 600
1
1.5
Vlnková transformace
Čas [sec]
29 
 
Z průběhu signálu lze vidět, že všechny metody odstranily z převedeného 
tachogramu lineární trend, což výrazně ovlivnilo jeho průběh. Pro lepší porovnání se 
však využívá vytvoření výkonových spekter z výstupních převedených tachogramů. 
Tato vytvořená výkonová lze vidět na Obr. 12. 
 
Obr. 12.: Výkonová spektra výstupního signálu získaného pomocí metody EMD, SPA a 
vlnkové transformace po odstranění lineárního trendu 
Jak je vidět z průběhů spekter, tak každá metoda odstranila v dobré kvalitě 
nízkofrekvenční trend. Pík v oblasti nejnižších frekvencí tak není žádný a jsou velmi 
zřetelně vidět píky dvou hlavních složek signálu R-R. K mírnému zkreslení dochází u 
metody EMD v průběhu celého signálu. Toto zkreslení je však vzhledem k měřítku 
výstupů téměř nezřetelné. Následující 2 metody pracovaly díky nastaveným 
parametrům či následné skladbě signálu velmi kvalitně. Jak jde vidět podle průběhu 
celého spektra, které jsou totožné.  
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6.3 Gaussovský trend 
Tento trend zkreslí signál do typické gaussovské křivky. Průběh signálu, který bude 
zpracováván, a z něj vytvořené spektrum lze vidět na Obr. 13. Gaussovský trend nemá 
tak velký výkon ve velmi nízkofrekvenčních složkách a díky tomu nejsou ani složky 
signálu tak malé, jako u lineárního trendu. Přesto dochází ke značnému zkreslení a je 
nutné trend odstranit.  
 
Obr. 13.: Průběh převedeného tachogramu s Gaussovským trendem a jeho výkonové 
spektrum 
Pomocí metody EMD byl tachogram rozložen na 7 IMF a zbytek. Průběhy 
jednotlivých IMF a zbytku lze vidět na Obr. 14. Jak lze vidět na jednotlivých průbězích 
IMF Gaussovský trend nezasahuje pouze do oblasti zbytku. K jeho odstranění a 
dosáhnutí co nejlepšího průběhu signálu a spektra bylo nutné výsledný signál zpětně 
složit pouze z prvních dvou IMF. Avšak po odstranění většiny složek zde stále zůstává 
zastoupení složek v okolí nuly, které mohou tvořit zkreslení ve spektru.  
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Obr. 14.: Rozklad metodou EMD na jednotlivé IMF a zbytek R převedeného tachogramu 
s Gaussovským trendem 
 
U metody SPA se opět pracovalo se stejně nastavenými parametry. Výstupní 
tachogram a spektrum z něj vytvořené lze vidět na Obr. 17 a Obr. 18. 
Metodou vlnkové transformace byl signál rozložen na jednotlivé průběhy, které 
jdou vidět na následujících Obr. 15 a Obr. 16. 
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Obr. 15.: Detaily signálu převedeného tachogramu s Gaussovským trendem vytvořené 
vlnkovou transformací 
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Obr. 16.: Aproximace signálu převedeného tachogramu s Gaussovským trendem 
vytvořeného vlnkovou transformací 
Při této metodě bylo opět použito nulování aproximace rozkladu a díky tomu byl 
odstraněn trend.  
Pro porovnání metod mezi sebou byly zobrazeny výstupy metod uspořádány pod 
sebe, aby se dosáhlo lepšího vizuálního porovnání. Zobrazení převedených tachogramů 
zbavených trendu lze vidět na Obr. 17. Průběh vytvořených výkonových spekter lze 
vidět na Obr. 18.  
Z průběhu jednotlivých převedených tachogramů lze vidět, že trend byl opět 
úspěšně odstraněn. Všechny výsledné signály nejsou jeho průběhem znatelně ovlivněny. 
Jen ve výsledném průběhu převedeného tachogramu získaného metodou EMD lze vidět 
nízký zákmit do nižších hodnot. Ten je nejspíše pozůstatkem rozkladu a následného 
složení signálu, jelikož podobný zákmit je obsažen i v prvních dvou IMF. Při vytvoření 
spektra u metody EMD je zastoupeno v pících více frekvenčních složek než v obou 
dalších metodách. Navíc lze opět vidět určité zkreslení v průběhu signálu, které značí, 
že signál obsahuje nepotřebné složky. 
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Obr. 17.: Průběhy převedených tachogramů po odstranění Gaussovského trendu pomocí 
EMD, SPA a vlnkové transformace 
 
Obr. 18.: Výkonová spektra výstupního signálu získaného pomocí metody EMD, SPA a 
vlnkové transformace po odstranění Gaussovského trendu 
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6.4 Vrcholový trend 
Tento tvar trendu zkreslí průběh převedeného tachogramu do tvaru „V“. Průběh 
takto zašuměného signálu a z něj vytvořené výkonové spektrum lze vidět na Obr. 19.  
I když není tento typ trendu tak výrazný jako lineární, a frekvenční složky užitečného 
signálu jsou zřetelné, je přesto nutné, aby byl trend odstraněn.  
 
Obr. 19.: Průběh převedeného tachogramu s vrcholovým  trendem a jeho výkonové 
spektrum 
Pomocí metody EMD je signál rozdělen na 8 IMF a na zbytek. Vykresleno bylo jen 
6 IMF, jelikož byly poslední tři průběhy velmi podobné. Jak je vidět na jednotlivých 
IMF na Obr. 20, průběh trendu není jen ve zbytku, ale je obsažen i v nich. K nejlepšímu 
odstranění trendu tak došlo po složení dvou prvních IMF a odstranění všech ostatních 
složek. Tento výstup lze vidět na Obr. 23 a Obr. 24. 
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Obr. 20.: Rozklad metodou EMD na jednotlivé IMF a zbytek R převedeného tachogramu 
s vrcholovým trendem 
U metody SPA zůstaly nastaveny stále stejné parametry. Výsledný průběh 
převedeného tachogramu a jeho spektra lze vidět na Obr. 23 a Obr. 24. 
Pomocí vlnkové transformace se signál rozložil na jednotlivé detaily a aproximaci. 
Jelikož aproximace tvarově odpovídá trendu, je tato část opět vynulována a následně je 
signál složen pomocí zpětné vlnkové transformace. Průběhy jednotlivých detailů a 
aproximace lze vidět na Obr. 21 a Obr. 22. 
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Obr. 21.: Detaily převedeného tachogramu se vrcholovým trendem vzniklé pomocí 
vlnkové transformace 
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Obr. 22.: Aproximace převedeného tachogramu  s vrcholovým trendem vzniklá vlnkovou 
transformací 
 
Výsledné průběhy tachogramu po odstranění trendu lze vidět na Obr. 23.  
 
Obr. 23.: Průběhy převedených tachogramů po odstranění vrcholového trendu pomocí 
EMD, SPA a vlnkové transformace 
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Na Obr. 23 lze vidět, že hlavní viditelná část trendu byla odstraněna a již nedochází 
k žádnému prohnutí v signálu. Na Obr. 24 lze vidět vytvořená výkonová spektra 
z výstupních převedených tachogramů.  
 
Obr. 24.: Výkonová spektra výstupního signálu získaného pomocí metody EMD, SPA a 
vlnkové transformace po odstranění vrcholového trendu 
Také z průběhu výkonových spekter lze vidět, že velmi nízko frekvenční složky 
byly ze signálu odstraněny. Píky užitečných složek signálu jsou mnohem více zřejmé. 
Rozdílem mezi jednotlivými metodami je, že při metodě EMD  se opět vyskytuje velmi 
malé zašumění zvláště na začátku signálu, které ovšem v tomto rozlišení není výrazně 
vidět. Dalším rozdílem je větší zastoupení frekvenčních složek v užitečných složkách 
než u ostatních dvou metod. 
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6.5 Lomový trend  
Lomový trend vytváří v průběhu signálu zlom a tím dochází k velkému zkreslení 
signálu. Toto zkreslení signálu se také projevuje ve vytvořeném spektru. Zde lze vidět, 
že trend má velké zastoupení ve velmi nízko frekvenčních složkách, a díky tomu nejsou 
ve spektru skoro vůbec vidět užitečné složky signálu. Ty jsou mírně vidět v okolí 0,1 a 
0,25 Hz. Proto je nutné tento trend odstranit. Průběh převedeného tachogramu a jeho 
spektra lze vidět na Obr. 25.  
 
Obr. 25.: Průběh převedeného tachogramu s lomovým trendem a jeho výkonové spektrum 
Při odstranění trendu pomocí metody EMD byl signál rozložen na 9 IMF a zbytek. 
Jelikož byly poslední 3 průběhy velmi podobné, k vykreslení bylo použito pouze 7 IMF 
a následný zbytek. Jednotlivé průběhy lze vidět na Obr. 26.  
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Obr. 26.: Rozklad metodou EMD na jednotlivé IMF a zbytek R převedeného tachogramu 
s lomovým trendem 
U metody SPA se jako u předešlých odstranění trendu používá stejného nastavení 
parametrů. Průběhy výsledných převedených tachogramů a jejich spekter lze vidět  
na Obr. 29 a Obr. 30. 
Při vlnkové transformaci je signál rozložen na jednotlivé detaily a aproximaci. 
Průběhy detailů lze vidět na Obr. 27.  
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Obr. 27.: Detaily převedeného tachogramu s lomovým trendem vzniklé pomocí vlnkové 
transformace 
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Obr. 28.: Aproximace převedeného tachogramu s lomovým trendem vzniklé pomocí 
vlnkové transformace 
 
Z průběhu aproximace na Obr. 28 je zřejmé, že v ní je obsažen trend. Tudíž je tato 
aproximace vynulována a následně je signál složen.  
Výstupní převedené tachogramy s odstraněným trendem ze všech tří metod lze 
vidět na Obr. 29. 
 
Obr. 29.: Průběhy převedených tachogramů po odstranění lomového trendu pomocí EMD, 
SPA a vlnkové transformace 
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Z těchto tachogramů lze vidět, že nechtěný trend byl úspěšně odstraněn a signály 
nejsou nijak prohnuty. Avšak pro lepší vizuální porovnání byla vytvořena výkonová 
spektra, která lze vidět na Obr. 30. 
 
Obr. 30.: Výkonová spektra výstupního signálu získaného pomocí metody EMD, SPA a 
vlnkové transformace po odstranění lomového trendu  
Z výstupních spekter lze vidět, že trend byl díky vhodně nastaveným parametrům 
odstraněn velmi kvalitně. V oblasti nízko frekvenčních oblastí se již nevyskytuje žádný 
trend a užitečné složky signálu jsou velmi dobře viditelné. Při metodách SPA a vlnkové 
transformace dochází k mírnému zvlnění mezi píky, což mohlo vzniknou skládáním 
signálu či jeho filtrováním. Při metodě EMD vzniklo opět malé zkreslení v průběhu 
signálu, které v tomto rozlišení je špatně viditelné. 
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7 ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla představena HRV, metody její zpracování a představen 
nežádoucí vliv trendu především na spektrální analýzu HRV. Jelikož se trend objevuje 
ve velmi nízké frekvenční složce, je potřeba právě tyto části odstranit. To se děje 
pomocí vícero metod. Tato práce se věnuje jen třem vybraným z těch 
nejpoužívanějších. První metodou je metoda empirického rozkladu (EMD), která byla 
určena už v rámci zadání. Mnou vybrané metody jsou předešlá hladkost přiblížení (SPA 
– Smoothness prior approach) a metoda vlnkové transformace. Vlnková transformace 
byla vybrána hlavně z důvodu principiální podobnosti s metodou EMD. Na rozdíl od 
velmi běžně využívané metody SPA, která pracuje na odlišném principu než předešlé 
dvě.  
Tyto tři metody byly aplikovány na jednotlivé průběhy převedených tachogramů 
s přidaným trendem. Z výsledných průběhů tachogramů lze vidět, že všechny 3 metody 
úspěšně trend odstranily. Následně ve vytvořených spektrech jsou již vidět mírné 
rozdíly v kvalitě.  
V rámci odstranění trendu pracovaly všechny metody velmi úspěšně, jelikož se 
odstranily velmi nízko frekvenční složky. Díky tomu lze vidět, že nastavené parametry, 
určené počty rozkladů a následného složení byly nastaveny vhodně v rámci vyřešení 
problému. K nejhorším výsledkům dochází v Gaussovském a ve zlomovém trendu při 
metodě EMD. U tohoto rozkladu stále zůstává v průběhu spektra určité malé zastoupení 
frekvencí i ve složkách, kde by se neměly vyskytovat. Metoda EMD celkově 
zanechávala nejméně kvalitní výsledky, jelikož nechávala ve spektrech malé zkreslení 
v oblasti nízkých frekvencí u všech typů trendů. 
Ze studií [8] vyplývá, že by metoda vlnkové transformace měla vést k nejlepšímu 
odstranění trendu. Tento závěr tato práce určitě nezavrhuje, i když nebyl úplně dokázán. 
Velké klady má tato metoda v tom, že si sami nastavujeme počet rozkladů a typ vlnky. 
Díky tomu lze přesně najít, v jaké oblasti se bude trend nacházet, a velmi kvalitně ho 
odstranit, např. nulováním, jak bylo použito v této práci. 
Metoda SPA byla takto kvalitní díky vhodnému nastavení parametrů získaných 
z literárních podkladů, a tím se podařilo trend velmi dobře odstranit. 
U metody EMD má velký vliv na výsledný signál to, z jakých a z kolika IMF se 
výsledný signál nechá poskládat. Pokud by se v této práci odstranil pouze zbytek, 
výsledný signál by stále výrazně obsahoval trendovou složku. Proto bylo empiricky 
zjištěno, kolik a jaké IMF se musí použít k složení výsledného signálu.  
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Závěrem by se dalo říci, že všechny metody jsou vhodné a účinné k odstranění 
trendu.  Pokud jsou známy přesně parametry, velmi vhodnou volbou je metoda SPA. 
Pokud nejsou, vhodnější metodou je EMD či vlnková transformace, u kterých díky 
rozkladu vidíme, do kterých složek trend zasahuje a díky tomu ho lze snadněji odstranit.  
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